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Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen hangt sehr

stark auch davon ab, welche Warmeenergie — z.B.

durch Verbrennen eines Teiles der erzeugten Gasmen-

ge — aufzubringen ist, um die Temperatur im Biogas-
reaktor konstant zu halten. Die erforderliche Warmeener-
gie 1Rt sich verringern, wenn man die Warmedammung
des Reaktors verbessert. Es stellt sich dabei die Frage,
welche Dammschichtdicken wirtschaftlich optimal sind.

Das fiir die Berechnung der jahrlichen Warmeabgabe an
die AuRenluft bzw. der optimalen Warmedammung im
Wohnungsbau iibliche Verfahren, im Schrifttum nieder-
gelegte Werte der ""Heizgradtage’’ einzusetzen, ist hier
wegen der héheren Innentemperatur nicht anwendbar.
Die Berechnung der optimalen Dammschichtdicke unter
Beriicksichtigung des spezifischen Investitionsaufwandes
fiir den Dammstoff, des Energiepreises, der Energiepreis-
steigerungsrate sowie der Nutzungsdauer der Dammkon-
struktion wird daher mit Hilfe von Haufigkeitsverteilun-
gen der AuBenluft durchgefiihrt.

1. Einleitung

Bei der, mit den steigenden Energiepreisen wieder interessant ge-
wordenen Biogasgewinnung spielt die Prozefitemperatur eine we-
sentliche Rolle. Die anaerobe Vergirung der organischen Substan-
zen hat, je nachdem welche Bakterienstimme fiir den Gérprozef
verantwortlich sind, verschiedene hinsichtlich der Gasausbeute
optimale Temperaturbereiche [1]. Fiir den Betrieb von Biogasan-
lagen werden dementsprechend folgende Prozefitemperaturen an-

gegeben [2]:
psychrophile Vergirung 15 0C
mesophile Vergirung 350C
thermophile Vergirung 55 ©C.

*) Dipl.-Phys. Dr. G. Englert ist Akademischer Oberrat an der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik.
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Die mesophile und thermophile Vergirung erfordern damit das
ganze Jahr iiber, die psychrophile Vergirung wihrend des grofiten
Teiles des Jahres eine Zufuhr von Wirmeenergie, damit der Trans-
missionswirme-Verlust iiber die Wand des Biogasreaktors ausgegli-
chen und die Prozetemperatur konstant gehalten werden kann.

Statt nun Wirmeenergie zuzufiihren, z.B. durch Verbrennen eines
Teiles der erzeugten Methangasmenge, 1483t sich der Warmehaus-
halt des Biogasreaktors auch iiber die Wairmedammung der Behil-
terwand verbessern. Dafiir ist eine Investition erforderlich und es
fragt sich, welcher Investitionsaufwand, d.h. aber welcher k-Wert
der Dimmung und welche Dimmschichtdicke wirtschaftlich sinn-
voll sind. Man kommt so zu der Aufgabe, die Warmedimmung
des Biogasreaktors wirtschaftlich zu optimieren.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen zur Warmeddmmung von Biogas-
reaktoren wurden bisher nur fiir Einzelobjekte durchgefiihrt (z.B.
[2])- Da sich das Problem, den wirtschaftlich optimalen k-Wert
fiir einen Raum zu bestimmen, wenn der Ausgleich seines Warme-
haushaltes iiber eine Heizung sowie iiber die Warmeddmmung der
Raumhiille méglich ist, im Hochbau in gleicher Weise stellt und
einschligige Veroffentlichungen die Losung dieses Problems be-
schreiben (z.B. [3 bis 5]), lassen sich die im Hochbau angewandten
Rechenverfahren auf Biogasanlagen iibertragen. Von den verschie-
denen Moglichkeiten der wirtschaftlichen Optimierung [4] wird
dazu die Methode der Minimierung der durchschnittlichen Jahres-
kosten iibernommen, da Landwirte bei Investitionen in bauliche
Anlagen nur selten auf maximale Rentabilitit oder gar auf eine
optimale Energieausnutzung [4] achten.

Das im Hochbau zur Berechnung der Transmissionswarme-Verlu-
ste verwendete Verfahren unter Benutzung von gegebenen Wer-
ten der Heizgradtage [5] muBte dabei modifiziert werden. Diese
Zahlenwerte beziehen sich auf eine Raumtemperatur von 20 °C
und lassen sich nur fir Temperaturen unter 20 ©C anpassen [6].
Um auch die Wirmeverluste bei den Reaktortemperaturen der
meso- und thermophilen Vergirung berechnen zu kénnen, wur-
den entsprechende Zahlenwerte der Heizgradtage bzw. -stunden
iiber Haufigkeitsverteilungen der Aufientemperatur fiir die Orte
Oberstdorf, Miinchen und Hamburg ermittelt. Damit konnen
dann der optimale k-Wert und die entsprechende Dammschicht-
dicke aus analytischen Beziehungen berechnet werden. Mit diesen
wird schlieBlich gezeigt, in welcher Weise sich Einflufigrofien wie
der spezifische Investitionsaufwand fir die Dammstoffe oder die
Lebensdauer der Dimmkonstruktion auf die Kennwerte der wirt-
schaftlich optimalen Warmeddmmung auswirken.
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2. Rechenverfahren fiir die wirtschaftliche Optimierung
der Warmedammung von Biogasanlagen

2.1 Zusammensetzung der Jahresgesamtkosten

Die fiir die Beeinflussung des Warmehaushaltes eines Biogasreak-
tors sich anbietenden technischen Mafinahmen Heizung und Wir-
medimmung sind mit einem einmaligen Investitionsaufwand fiir
den Kauf und die Installation sowie mit laufend anfallenden Ko-
sten fur die Instandhaltung und, bei der Heizung, fiir die Betriebs-
stoffe (z.B. Methangas oder Heiz6l) verbunden. Betrachtet man
diese durchschnittlichen Jahreskosten als eine Annuitit (jahrliche
Tilgungsrate und Zinsleistung), so lassen sich iiber deren Kapital-
wert die durchschnittlichen jihrlichen Gesamtkosten K , folgen-
dermafien angeben [3]:

Koes = K wp + Kpn) an + (Kyw,wp * Kwg +Kp) (1)

mit
N -
ay _r() (;1/7 1); y=1#5 q=1+i @),
(g -1
darin ist:
K wp@y Kosten der Investitionen fiir die Warmeddmmung
. (WD) bzw. Heizung (H) (DM)
Ky wpay durchschnittliche jihrliche Kosten der Wartung und

Instandhaltung fiir die Wirmedimmung (WD) bzw.
. Heizung (H) (DM/Jahr)
Kg jahrliche Kosten fiir die Betriebsstoffe, mit denen
der Wirmehaushalt iiber die Heizung ausgeglichen
wird (DM/Jahr)

ay Annuititenfaktor (%/Jahr)

¥ Energiepreissteigerungsfaktor (%/Jahr)

j jahrliche Energiepreissteigerung (%jJahr)
q Zinsfaktor (%/Jahr)

i Zinssatz (%/Jahr)

N

Betrachtungszeitraum, Nutzungsdauer (Jahre)

2.2 Investitionsaufwand der Warmedammung

Der fiir die Warmedimmkonstruktion erforderliche Investitions-
aufwand Ky yp 1Bt sich folgendermafien erfassen [7]:

Ky wp = AK} yp + AsK¥p (3,
mit
A Fliche der Raumhiille (m?2)
s Diammschichtdicke (m)
Ki“ wp [ldchenbezogener Preis der fir die Dammkonstruktion

zusitzlich benatigten Baustoffe (z.B. fiir die Auienver-
kleidung) und fiir den Arbeitsaufwand (DM/m?)
KiWwp volumenbezogener Preis des Warmedammstoffes
’ (DM/m3).
Aus der Definition des den Warmestrom durch die Raumbhiille
kennzeichnenden Wiarmedurchgangskoeffizienten folgt:

| 1
s=NG - kg C))
und damit fir Gl. (3):
1 1
Kywp = AK] yp + AKJyyp A G- k~0) (%),

worin ist

by Wirmeleitfahigkeit des Warmeddmmstoffes (W/mK)

k Wirmedurchgangskoeffizient (W/m2K)

kg Wirmedurchgangskoeffizient der urspriinglichen Losung
(W/m2K).
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2.3 Transmissionswarmeverluste

Die iiber die Reaktorwand jihrlich abflieBende Wirmeenergie, der
Transmissionswirmeverlust Qp (in Wh/Jahr), errechnet sich fiir
den stationdren Fall zu:

Qr=Ak(d9-9,)t=Ak At (6),

mit

¥ Reaktortemperatur (°C)

9, Auflentemperatur (°C)

t Zeit, in der der Warmestrom flieRt (h/Jahr).

In Wirklichkeit sind instationire Verhiltnisse gegeben, weil sich
die Auflentemperatur dndert. Anstelle des Produktes A t mit
konstantem A ist daher die Summe aller Produkte aus der jewei-
ligen Temperaturdifferenz und der zugehorigen Zeitspanne einzu-
setzen, eine Grofle, die je nach der gewihlten Zeiteinheit als
»Heizgradstunden” (in K h/Jahr) oder “Heizgradtage” (K d/Jahr)
benannt wird. Es gilt:

T (AS, t,)= A8, 224=24G, =Gy ),
n

Ad,, mittlere Temperaturdifferenz wihrend der Heizzeit (°C)
z Zah| der Heiztage (d/Jahr)

G,  Heizgradtage (K d/Jahr)

G,  Heizgradstunden (K h/Jahr).

Werte fiir die Heizgradtage einzelner Orte konnen aus Tafeln
(z.B. [6]) entnommen werden. Sie beziehen sich auf eine Raum-
temperatur von 20 OC. Fiir Temperaturen unter 20 OC lassen sich
die entsprechenden Werte mit Umrechnungsfaktoren ermitteln.

2.4 Ermittlung von Heizgradstunden fiir Biogasanlagen

Um auch die Warmeenergieverluste bei den Prozeftemperaturen
der mesophilen und thermophilen Vergirung mit Heizgradstun-
den berechnen zu konnen, wurden entsprechende Zahlenwerte
mit Haufigkeitsverteilungen der Aufentemperatur in folgender
Weise errechnet (s. auch [8]):

1
Gh ('91) = Izl: t('}a’n) [191 . 7 (0a,n + 0a,n+1)] (8)9
hierin ist
n =0,,.
Opne1 = Bpp ' Aﬁ
A Klassenbrelte der Héufigkeitsverteilung

t(9,,)  Zahl der Stunden im Jahr mit einer Auentem-
peratur im Bereich 9, | <9, <9,

Ba.n=0 untere Grenztemperatur mit t (19a 0) 0

Oan=m  obere Grenztemperatur mit 9, ;,,; = ¢; oder
mit t (8, ;,)=0

Gy (%) Helzgradstunden fir die Reaktortemperatur 9,

im Zeitraum, den die Haufigkeitsverteilung be-
schreibt (K h/Jahr).

Das mit Gl. (8) beschriebene Rechenverfahren setzt voraus, dafl
sich der Warmestrom ohne zeitliche Verzogerung mit der Auflen-
temperatur dndert. Die gleiche Annahme wird auch bei der Be-
rechnung der Heizgradtage fiir eine Raumtemperatur von 20 °C
gemacht [6]. Da aber der Wiarmestrom wegen der Warmekapazi-
tit der Baustoffe in der Raumhiille eine je nach Ausfithrung der
Raumhiille unterschiedlich grole Dimpfung und Phasenverschie-
bung erfihrt, kénnen die Heizgradtage bzw. Heizgradstunden die
Verhiltnisse in der Praxis nur angenéhert charakterisieren. Es gibt
allerdings Hinweise, dafd sich diese Trigheitseffekte iiber lingere
Zeiten hinweg ausmitteln [8].

Fiir die Berechnung der Heizgradstunden fiir Biogasreaktoren
standen die in [8] vorgestellten Haufigkeitsverteilungen der Auien-
temperatur fiir die Orte Oberstdorf, Miinchen und Hamburg zur
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Verfugung. Diese Verteilungen geben die durchschnittliche Hau-
figkeit (Zahl der Stunden pro Jahr) der Aufientemperatur an, so
daf sich die mit Gl. (8) errechneten Heizgradstunden ebenfalls
auf ein Jahr beziehen. Die fiir die Prozefitemperaturen 15 ©C,

35 0C und 55 OC ermittelten Heizgradstunden sind in Tafel 1 zu-
sammengestellt. Ein Vergleich mit den Werten, die aus den tabel-
lierten Heizgradtagen fiir Miinchen (3600 K d/Jahr) und Hamburg
(3400 K d/Jahr) fiir die Reaktortemperatur von 15 OC errechnet

wurden (letzte Spalte der Tafel) zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Standort berechnet nach Gl. (8) berechnet fiir 15 ©C aus
9, tabellierten
Heizgradtagen
150C | 350C 55 0C
Oberstdorf | 84720 | 254010 | 429370 -
Miinchen 69890 | 232690 | 411990 72580
Hamburg 64900 | 233680 | 409030 69140

Tafel 1. Heizgradstunden (in K h/Jahr) fiir Biogasreaktoren mit
unterschiedlicher Prozefitemperatur §;.

2.5 Jahreskosten fiir den Betriebsstoff der Heizung

Die von der Heizung des Biogasreaktors zu erzeugende Warme-
energie muf, sieht man von einer Wiarmezufuhr durch den Prozeft
selbst ab, den Transmissionswarmeverlust ausgleichen. Die durch-
schnittlichen Jahreskosten fiir den Betriebsstoff der Heizung er-
rechnen sich damit aus den Gln. (6) und (7) zu:

Kp=Qr Kg=AkGy K; ),

mit
t  Energiepreis (DM/Wh).
Der Energiepreis 148t sich aus dem Brennstoffpreis nach folgender
Beziehung berechnen (s. [S] und [9])
K3
=36 —
E n HU
g  Preis fiir eine Brennstoffeinheit (z.B. DM/1)
Hy Heizwert der Brennstoffeinheit (z.B. kJ /D
n Gesamtwirkungsgrad der Heizungsanlage

(10)

2.6 Wirtschaftlich optimale Warmedammung

Fiir die in GI. (1) angegebenen Jahresgesamtkosten ergibt sich mit
Gln. (5) und (9):

. 1 1
ngs =[A Ki(‘,WD tA Kik,*\‘VD )\(E-_ k_O)] ay t KI,H ay+
(11).

Der Investitionsaufwand fiir die Heizung und die Jahreskosten fiir
Wartung und Instandhaltung Ky, yp bzw. Kw u sind hiernach
vom k-Wert unabhingig.

+ Kw,wn + KW,H +A Gy Kp k

Da die wirtschaftlich optimale Wirmeddimmung aus den minima-
len Jahresgesamtkosten ermittelt werden soll, lautet die Optimie-
rungsbedingung:
d(Kges) -G
dk
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Aus der 1. Ableitung der GI. (11) nach k folgt der den minimalen
Jahreskosten zugeordnete wirtschaftlich optimale k-Wert:

k%
A KI,WD aN

k =
opt Gy K;

(12).

Die entsprechende optimale Dammschichtdicke errechnet sich
iiber Gl. (4) zu

G, K
N L L _kl (13).
Kiwpan X0

Die Kennwerte der wirtschaftlich optimalen Wirmeddmmung wer-
den damit von folgenden Bestimmungsgrofien festgelegt:

Wirmeleitfihigkeit und volumenbezogener Preis des Wirmeddmm-
stoffes, Zins- und Energiepreissteigerungsfaktor sowie Nutzungs-
dauer, Energiepreis und Heizgradstunden des Standortes der Bio-
gasanlage.

Bemerkenswert ist, daf der optimale k-Wert und die entsprechen-
de Dimmschichtdicke von der Grofle der Wandflache des Biogas-
reaktors unabhingig sind.

Die folgende Analyse dient dazu, das Ausmaf} der Beeinflussung
durch diese Bestimmungsgrofien darzustellen.

3. Abhingigkeit der KenngroRen fiir die wirtschaftlich
optimale Warmedammung von den Bestimmungs-
groRen

3.1 Wirmeleitfihigkeit, volumenbezogener Dammstoffpreis,
Energiepreis, Heizgradstunden

Der in Gln. (12) und (13) beschriebene Einfluf} der baustoffspezi-
fischen Grofien A\-Wert und volumenbezogener Dammstoffpreis
sowie des Energiepreises und der standortabhidngigen Heizgrad-
stunden auf den optimalen k-Wert und die optimale Ddimmschicht-
dicke laf3t sich vergleichbarer machen und verdeutlichen, wenn
man die mit den Bestimmungsgrofen F gednderten k.- und
Sopt-Werte auf ihre Werte bei den Ausgangswerten F | ger Bestim-
mungsgrofen bezieht. Es gilt nach GI. (13):

kOpt (Fl =n FOI) _ \/IT

kopt (F oi)
\/T
n

Aund Ki"* wirken sich also in gleicher Weise auf kOpt aus, eben-
so K unﬁy 8h~ Eine Verdoppelung des volumenbezogenen Preises
oder A-Wertes fithrt zu einem um den Faktor v/2'= 1,41 vergro-
Rerten optimalen k-Wert, wihrend sich fiir einen doppelt so hohen
Energiepreis oder Wert der Heizgradstunden ein k-Wert in H6-
he des/1/2' = 0,71fachen des Ausgangswertes errechnet.

Fiir die optimale Diammschichtdicke 143t sich eine dhnliche Ver-
gleichsbasis schaffen, wenn man die auf der rechten Seite von

GL. (13) stehende Grofe Ak als Ausgangs-Dammschichtdicke s,
interpretiert und zu Sopt addiert.

Fiir

fir F =X, Kf¥p

fir F=Kj, Gy, (14).

sopt,ges = Sopt *8

folgt dann

S F=nF
Sopges =1 Fo) _ \/E fir F=K#¥p
Sopt, ges (Fy) n ;

= ' (15).

Diese vereinfachte Darstellung ist fiir die Untersuchung des Ein-
flusses der Warmeleitfahigkeit nicht moglich, da die Ausgangs-
Didmmschichtdicke von der Warmeleitfahigkeit abhingt.

fur F =K, Gy,

Wie stark sich die Unterschiede in den Haufigkeitsverteilungen
der Aufentemperatur fiir verschiedene Standorte in Deutschland
auf die optimalen Dimmschichtdicken auswirken, 18t sich iiber
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Gl. (15) und mit den Werten der Tafel 1 zeigen. So gibt Tafel 2
zum Vergleich mit dem Standort Miinchen die optimalen Ddmm-
schichtdicken als Verhéltniswerte an.

Die Unterschiede in der Aufientemperatur machen sich danach
mit steigender Reaktortemperatur immer weniger bemerkbar.

Standort 9

1560C | 359C | b5°C

Oberstdorf | 1,10 1,04 1,02

Hamburg 0,96 1,00 1,00

Tafel 2. Optimale Ddmmschichtdicke an verschiedenen Stand-
orten bei unterschiedlicher Reaktortemperatur ¢;; angegeben als

Verhiltniswert s oo (Standort)/sopt,ges (Miinchen).

3.2 Energiepreissteigerung, Nutzungsdauer

Der Einfluf der Energiepreissteigerung und der Nutzungsdauer
auf die optimale Dimmschichtdicke wurde fiir den gerade auch
zur Wirmedimmung von Biogasreaktoren sehr gut geeigneten
Wirmedammstoff Polystyrol-Extruderschaum nach Gl. (13) be-
rechnet und in Bild 1 dargestellt. Die iibrigen Bestimmungsgrofien
der GL. (13) haben dabei folgende Rechenwerte:

K#% 1, =460 DM/m3 Ky =7 105 DM/Wh

WD
A 0,035W/mK  ky =23 W/m2K Rechenwert
. fiir den Wirmeiibergangskoeffi-
i 5% ; ; -
zienten im Freien.

1l

1l

Aus Bild 1 143t sich z.B. ablesen, daf bei der in der heutigen Zeit
durchaus realistischen jahrlichen Energiepreissteigerung j = 20 %
schon bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren 15 cm Polystyrol-
Extruderschaum wirtschaftlich optimal sind. Bei der sicherlich ge-
gebenen Lebensdauer von 20 Jahren kommt man sogar auf 33 cm
Dammschichtdicke.

Bei einer kritischen Betrachtung dieser Ergebnisse ist allerdings

zu beachten, daf eine Verdoppelung der optimalen Dammschicht-
dicke auch einen doppelt so grofen Investitionsbetrag fiir den
Wirmedimmstoff erfordert. Dieser steht nicht immer zur
Verfiigung.
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Bild 1. Wirtschaftlich optimale Dammschichtdicke fiir Polystyrol-
Extruderschaum in Abhingigkeit von der Nutzungsdauer mit der
jahrlichen Energiepreissteigerungsrate j als Parameter.

4. Zusammenfassung

Die Prozetemperatur hat fiir den wirtschaftlichen Betrieb von
Biogasanlagen eine wesentliche Bedeutung. Es ist dabei sehr wich-
tig, daf die als optimal erkannten Temperaturen von 15 ©C, 35 0C
oder 55 0C moglichst genau eingehalten werden. Dies erfordert
eine ausgeglichene Wirmebilanz, wozu, wenn man die Warmezu-
fuhr durch den Prozef§ vernachlissigt, die iiber die Reaktorwand
abflieRende Transmissionswirme durch eine entsprechend grofie
Wirmezufuhr iiber eine Heizung zu ersetzen ist. Die Transmissions-
wirmeverluste lassen sich mit einer verbesserten Warmeddmmung
verkleinern; der dafiir erforderliche Investitionsaufwand fithrt
dann zu einer Verminderung der jahrlichen Heizkosten. Es stellt
sich dabei die Frage, welcher Investitionsbetrag, d.h. aber welcher
k-Wert der Reaktorwand bzw. welche zusitzliche Dammschicht-
dicke wirtschaftlich optimal sind.

Zur Losung dieses Problems, die Wirmedimmung von Biogasanla-
gen wirtschaftlich optimieren zu miissen, wird ein Optimierungs-
verfahren herangezogen, das auf einer Minimierung der jihrlichen
Gesamtkosten fiir die Investitionen zur Warmeddmmung und fur
den Ausgleich des verbleibenden Wirmebilanzdefizites beruht
und das fiir den Wohnungs- und Industriebau entwickelt wurde.
Da die Prozetemperaturen in Biogasreaktoren nicht mit der im
Wohnungsbau als Rechenwert benutzten Raumtemperatur von
20 OC iibereinstimmen, mufiten dabei zur Berechnung der Trans-
missionswirmeverluste spezielle Werte der Heizgradstunden fiir
Biogasreaktoren iiber Hiufigkeitsverteilungen der Aufientempe-
ratur ermittelt werden. Diese sind dann Bestimmungsgrofien der
abgeleiteten Gleichungen fiir den wirtschaftlich optimalen k-Wert
und fiir die entsprechenden Ddmmschichtdicken.

Anhand dieser Gleichungen wird dargestellt, in welcher Weise sich
die einzelnen Bestimmungsgrofen auf die Kenngrofien der wirt-
schaftlich optimalen Wirmedammung auswirken.
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